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A b s t r a c t  
R e s u l t s  o f  some e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i -  
g a t i o n s  u n d e r t a k e n  t o  v e r i f y  t h e  v a l i d i t y  
of a x i s  t r a n s f e r  t e c h n i q u e  f o r  t r a n s o n i c  
p i t c h  d a m p i n g  m e a s u r e m e n t s  o n  h i g h  f i n e -  
n e s s  r a t i o  c o n f i g u r a t i o n s  a r e  p r e s e n t e d .  
Free o s c i l l a t i o n  t e s t s  o n  t h r e e  h a l f - m o d e l s  
o f  f i n e n e s s  r a t i o s  70 a n d  25 were c o n d u c t -  
e d  a t  flach n u m b e r s  b e t w e e n  0.7 a n d  1.2, 
u i t h  three d i f f e r e n t  axes of o s c i l l a t i o n .  
T h e  m e a s u r e d  p i t c h - d a m p i n g  d e r i v a t i v e s  
f o r  t w o  axes u e r e  u s e d  t o  c o m p u t e  t h e  
d e r i v a t i v e  f o r  t h e  t h i r d  a x i s .  C o m p a r i s o n  
b e t u e e n  t h e  t r a n s f e r r e d  a n d  t h e  m e a s u r e d  
d e r i v a t i v e s  w a s ,  i n  g e n e r a 1 , g o o d  f o r  Rach 
n u m b e r s  b e t w e e n  0.7 a n d  1.0 a n d  p o o r  f o r  
mach n u m b e r s  1.1 a n d  1.2. 
I.  I n t r o d u c t i o n  
f l e a s u r e m e n t  o f  a e r o d y n a m i c  d a m p i n g  
d e r i v a t i v e s  a r e  u s u a l l y  o b t a i n e d  f o r  a 
r e f e r e n c e  c e n t e r  a t  or n e a r  t h e  c e n t e r  o f  
g r a v i t y  of t h e  c o n f i g u r a t i o n .  B u t  s i t u a -  
t i o n s  u h i c h  n e c e s s i t a t e  e v a l u a t i o n  o f  
d a m p i n g  d e r i v a t i v e s  f o r  a n e u  r e f e r e n c e  
c a n t e r  u s i n g  known d a t a  a t  o t h e r  r e f e r e n c e  
c e n t e r s  o c c u r  f r e q u e n t l y .  F o r  e x a m p l e ,  
m e c h a n i c a l  i n t e r f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  m c d e l  
a n d  s t i n g  m a y  n o t  p e r m i t  m o d e l  o s c i l l a -  
t i o n s  0? s u f f i c i e n t  a m p l i t u d e  a b o u t  t h e  
c . g .  l o c a t i o n .  T h i s  p r o b l e m  w h i c h  is 
common f o r  l o n g  s l e n d e r  mode l s  p a r t i c u l a r -  
l y  i n  p r e s s u r i s e d  t u n n e l s  uhere s t r e n g t h  
a n d  s t i f f n e s s  c o n s i d e r a t i o n s  g o v e r n  t h e  
minimum s t i n g  a n d  m a x i m u m  m o d e l  s i z e s ,  is  
o v e r c o m e  b y  c o n d u c t i n g  tests f o r  a f t  
c e n t e r s  of o s c i l l a t i o n  a n d  t h e  r e q u i r e d  
d e r i v a t i v e s  a b o u t  c.g. l o c a t i o n s  a r e  
o b t s i n e d  b y  a t r a n s f e r  o f  t h e  m e a s u r e d  
d a t a .  A r e l i a b l e  t r a n s f e r  t e c h n i q u e  u 0 u - d  
p r o v i d e  d a m p i n g  d a t a  f o r  a l l  d e s i r e d  l oca-  
t i o n s  f r o m  t h e  m e a s u r e m e n t s  a b o u t  t u o  
c o n v e n i e n t  o s c i l l a t i o n  c e n t e r s  o n l y ,  
r e s u l t i n g  i n  c o n s i d e r a b l e  r e d u c t i o n  o f  
t e s t i n g  r e q u i r e m e n t s .  
t y p e  b o d i e s  a n d  a poor a g r e e m e n t  b e t u e e n  
t h e  t r a n s f e r r e d  a n d  t h e  m e a s u r e d  p i t c h -  
d a m p i n g  d e r i v a t i v q s  was observed b y  
Wehrend a n d  ileese . L a t e r  i n v e s t i g a t i o n s 3  
o n  a 1 2 j 0  semi- vertex a n g l e  c o n e  u i t h  
s h a r p  a n d  b l u n t  t i p s  s h o u e d  a f a v o u r a b l e  
c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  t r a n s f e r r e d  and  t h e  
m e a s u r e d  d a t a .  from s i m i l a r  t e s t s  on  a 
Basic  F i n n e r  model a t  s u b s o n i c  s p e e d s ,  
N i c o l a i d e s  a n d  E i k e n b e r r y 4  c o n c l u d e d  t h a t  
t h e  t r a n s f e r  e q u a t i o n s  u e r e  s a t i s f a c t o r y .  
B u t  fleyer a n d  S e r e d i n s k y 5  p o i n t  o u t  t h a t  
t h e  u s u a l  t r a n s f e r  e q u a t i o n s  a r e  i n v a l i d  
a t  m o d e r a t e  t o  l a r g e  a n g l e s  of  a t t a c k  a n d  
when l a r g e  d i s t a n c e s  a r e  i n v o l v e d  a n d  
p r o p o s e  new t r a n s F e r  e q u a t i o n s  a p p l i z a t l e  
a t  l a r g e  a n g l e s  o f  a t t a c k .  6 u t  a g e n a r a l  
v a l i d a t i o n  o f  t n e  t r a n s f e r  t e c h n i q u e  f o r  
d i f f e r e n t  p a r a m a t e r s  s u c h  a s  c o n f i g u r a t i o n  
v a r i a t i o n s ,  mach number,  t r a n a f e r  d i s t a n c e  
e t c .  a n d  i n  p a r t i c u l a r  ' f o r  s l e n d s r  c o n-  
f i g u r a t i o n s  a t  h i g h  s p e e d s  ( f o r  w h i c h  t h e  
n e e d  is maximum a s  d i s c t i s s s d  e a r l i e r )  d o e s  
n o t  seem t o  h a v e  h a e n  e s t a b l i s h e d .  
T h i s  p a p e r  d e s c r i b e s  t h e  r e s u l t s  o f  
some e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n s  u n d e r t a k e n  
t o  v e r i f y  t h e  v a l i d i t y  o f  t r a n s f e r  t e c h-  
n i q u e  f o r  p i t c h - d a m p i n g  d e r i v a t i v e s  o f  
t h r e e  s l e n d e r  c o n f i g u r a t i o n s  a t  t r a n s o n i c  
s p e e d s .  Some r e s u l t s  f o r  flach n u m b e r s  of  
2.0 a n o  2.48 a r e  also i n c l u d e d .  
I i .  T r a n s f e r  E q u a t i o v  
E q u a t i o n s  f o r  t r a n s f e r  of  a e r o d y n a m i c  
d e r i v a t i v e s  r e f e r r e d  t o  a Q i v e n  a x i s  s y s -  
t e m  t o  a n y  o t h e r  a r b i t r a r i l y  o r i e n t e d  
a x i s  s y s t e m  a re  d e r i v e d  i n  Ref .  1. F o r  
t h e  s i m p l e  a n d  more common c a s e  of  o n l y  
l o n g i t u d i n a l  s e p a r a t i o n  o f  axe3,  t h e  
f o l l o w i n g  e q u a t i o n  f o r  t h e  u n k n o u n  
d a m p i n g- i n- p i t c h  d e r i v a t i v e  i n  terms o f  
t h e  known d e r i v a t i v e s  a b o u t  t w o  o t h e r  
a x e s  ( o r  r e f e r e n c e  c e n t e r s )  a n d  t h e  
n o r m a l  f o r c e  s l o p e  o f  t h e  c o n f i g u r a t i o n  
c a n  b e  J e r i v e d  a s :  
( C  +c ) 2 - x o 2 ( c m  +c 1, ' 01  m m; q m i  D e r i v a t i v e  t r a n s f e r  can b e  a c c o m p l i -  
s h e d  b y  t h e  w e l l  k n o w  t r a n s f e r  e q u a t i o n s  
u h i c h  a r e  d e r i v e d  by  l i n e a r l y  s u p e r p o s i n g  
the e f f e c t s  o f  d i f f e r e n t  p e r t u r b a t i o n  
these e q u a t i o n s  i t  c a n  b e  s h o w n  t h a t  t h e  
p i t c h - d a m p i n g  d e r i v a t i v e  Tor a n y  r e f e r e n c e  
c e n t e r  can be c o m p u t e d  from t h e  d a m p i n g  w h e r e  t h e  s u b s c r i p t s  r e f e r  t o  t h e  a x e s  
d e r i v a t i v e s  a n d  t h e  normal fo rce  s l o p e  
t e c h n i q u e  uas a p p l i e d  f o r  b l u n t  r e - e n t r y  a r e  r e f e r e n c e  l e n g t h s ,  
urn +cma ) o  - 
9 x o l  - xrJz 
v e l o c i t i e s  ( S e e  Ref. 1 f o r  d e t a i l s ) .  From * a 1  ' 0 2  - 
1 1'  c% 
i n d i c a t e d  a n d  t h e  d i s t a n c e s  X o ,  a n d  X o 2  
d a t a  a t  t u o  o t h e r  r e f e r e n c e  c a n t o r s .  T h i s  a r e  a s  i n d i c a t e d  i n  F i g .  1. 1 a n d  1 '  
S c i e n t i s t ,  A e r o d y n a m i c s  D i v i s i o n .  
T h e  assis tance of K P r a s a d a  R.0 of A e r o d y n a m i c s  I ) i v i s i o n ,  N a t i o n a l  A e r o n a u t i c a l  
L a b o r a t o r y  is a c k c r o u l a d g e d .  
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Fig. 7 S i 3 n  c o n v e n t i o n s  f o r  a x i s  t r a n s f e r  
P i t c h i n q  moment 
and C = 2 
j P u ,  51 m 
F o r  a l l  t h e  d a t a  p resen ted  h e r e ,  1 = 1' 
base d l ame te r  o f  body, D and S = body base 
area,  ?T ~ * / 4  
= 
111. Wind Tunne l  T e s t s  
Three h a l f - m o d e l s  o f  f i n e n e s s  r a t i o  
10 (models  2 and 3 )  and 23 (model  1) were 
t e s t e d  i n  t h e  NAL 1 - F t  Tunnel.  Models 1 
and 3 had l o w  aspec t  r a t i o  t r i a n g u l a r  and 
r e c t a n g u l a r  u i n g s  r e s p e c t i v e l y  a t  t h e  base 
and model 2 was a canar i l  c o n f i g u r a t i o n .  
P i t ch- damping  measurements were made by  a 
s i d e  u a l l  mounted f r e e  o s c i l l a t i o n  r i g  i n  
c o n j u n c t i o n  w i t h  a r e f l e c t i o n  p l a t e  (Fig.2) 
D e t a i l s  o f  t h e  r i g  a r e  found i n  Ref. 6 ,  
Amp l i tude  o f  o s c i l l a t i o n  was about  1.75O 
f r o m  a ze ro  mean ang le  o f  a t t a c k  f o r  a l l  
t h e  t e s t s .  
f o r  a t l e a s t  t n r e e  d i f f e r e n t  o s c i l l a t i o n  
axes t c  f a c i l i t a t e  compar ison  between 
t r a n s f e r r e d  and measured d e r i v a t i v e s .  
O the r  t e s t  c o n d i t i o n s  a re  summafised i n  
t h e  t a b l e .  
t h e  mean o f  about  e i g h t  va l ues  o b t a i n e d  i n  
a s i n g l e  blowdoun. 
d e v i a t i o n  o f  a s e t  o f  v a l u e s  of(C 
uas 20%. Normal f o r c e  s l ope ,  c mq uas  
o b t a i n e d  f r o m  three- component  b!fance 
measurements on f u l l  models. 
Camping measurements were made 
Each d a t a  p o i n t  p r e s e n t e d  i s  
+CmA) 
A t y p i c a l  s t a n d a r d  
... . I.. . - - . \  
F i g .  2 F r e e - o s c i l l a t i o n  r i g .  
Tabla TEST CONDITIONS 
IU. R e s u l t s  and D i s c u s s i o n s  
t i v G s  a re  compared u i t h  t h e  co r respond ing  
measured d e r i v a t i v e s  f o r  v a r i o u s  Plach 
numbers i n  F igs .  3 (a ) ,  (b! and ( c ) .  The 
good agreement be tueen  t h e  t r a n s f e r r e d  arid 
t h e  measured d a t a  f o r  a l l  a x i s  p o s i t i o n s  
a t  mach numbers be tueen  0.7 and l . C  f o r  
t h e  t h r e e  models  and f o r  t h e  a v a i l a b l e  
d a t a  a t  mach 2.0 and 2.48 can be noted.  
The t r a n s f e r r e d  p i t ch- damping  d e r i v a -  
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Agreement be tueen  t h e  t u o  d a t a  uas gene- 
r a l l y  poo r  a t  Rach numbers o f  1.09 and 
1.23 f o r  mode ls  1 and 2, u h i l e  i t  u a s  n o t  
so  bad f o r  model  3 a t  N = 1.05 and 1 . 7 .  
J:tt? t h e  l i m i t e d  d a t a  a v a i l a b l e  i t  i s  n o t  
p o s s i b l e  t o  e x p l a i n  t n e  above d i s a g r e e-  
ment. I t  i s  l i k e l y  t h a t  due t o  t h e  
p resenca  and movement o f  shocks on t h e  
body a t  t r a n s o n i c  speeds t h e  t r a n s f e r  
t echn ique ,  u h i c h  d e r i v e s  t h e  e f f e c t s  o f  
p i t c h i n g  about an  a x i s  b y  supe rpos i ng  t h e  
s e p a r a t e  e f f e c t s  o f  p i t c h i n g  and p l u n g i n g  
abou t  ano the r  a x i s  (as  i l l u s t r a t e d  i n  
Ref. 3 )  may have some l i m i t a t i o n s .  
Damping neasuremsnts  ue re  made f o r  
f o u r  d i f f e r e n t  o s c i l l a t i o n  axes f o r  model 
2 and hence it was p o s s i b l e  t o  compute, 
for each a x i s ,  t h r e e  d i f fe re r : t  t r a n s f e r r e d  
d e r i v a t i v e s  by  c o n s i d e r i n g  any t u o  of t h e  
o t h e r  t h r e e  axes. I t  t h u s  enab led  a 
s t u d y  of t h e  e f f e c t  o f  r e l a t i v e  l o c a t i o n s  
o f  t h e  axes on t h e  t r a n s f e r  techn ique .  
Agreement be tueen  t n e  t r a n s f e r r e d  and t h e  
measured d e r i v a t i v e s  uas, i n  gene ra l ,  
f ound  t o  be  b e t t o r  uhen  t h e  d i s t a n c e  
be tueen  t h e  axes about  u h i c h  t n e  measure- 
ments u e r e  o b t a i n e d  uas l a r g e r .  
V .  Conc lus ions  
O n  t h e  b a s i s  o f  t h e  p resen t  i n v e s t i g e -  
t i o n s ,  t h e  a x i s  t r a n s f e r  t echn ique  i s ,  i n  
g e n e r a l ,  found t o  be  v a l i d  f o r  s l e n d e r  
c o n f i g u r a t i o n s  a t  t r a n s o n i c  speeds. HOu- 
ever ,  t h e  t echn ique  is of d c u b t f u l  
v a l i d i t y  i n  c e r t a i n  c r i t i c a l  cases 
presumably  due t o  t h e  presence and rovement  
o f  shocks on t h e  body a t  t r a n s o n i c  speeds. 
T h i s  and o t h e r  l i m i t a t i o n s  o f  t he  t r a n s f e r  
techniql ;e need t o  be i d e n t i f i e d  by more  
e x t e n s i v e  i n v e s t i g a t i o n s .  
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A b s t r a c t  
R e s u l t s  o f  some e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i -  
g a t i o n s  u n d e r t a k e n  t o  v e r i f y  t h e  v a l i d i t y  
of a x i s  t r a n s f e r  t e c h n i q u e  f o r  t r a n s o n i c  
p i t c h  d a m p i n g  m e a s u r e m e n t s  o n  h i g h  f i n e -  
n e s s  r a t i o  c o n f i g u r a t i o n s  a r e  p r e s e n t e d .  
Free o s c i l l a t i o n  t e s t s  o n  t h r e e  h a l f - m o d e l s  
o f  f i n e n e s s  r a t i o s  70 a n d  25 were c o n d u c t -  
e d  a t  flach n u m b e r s  b e t w e e n  0.7 a n d  1.2, 
u i t h  three d i f f e r e n t  axes of o s c i l l a t i o n .  
T h e  m e a s u r e d  p i t c h - d a m p i n g  d e r i v a t i v e s  
f o r  t w o  axes u e r e  u s e d  t o  c o m p u t e  t h e  
d e r i v a t i v e  f o r  t h e  t h i r d  a x i s .  C o m p a r i s o n  
b e t u e e n  t h e  t r a n s f e r r e d  a n d  t h e  m e a s u r e d  
d e r i v a t i v e s  w a s ,  i n  g e n e r a 1 , g o o d  f o r  Rach 
n u m b e r s  b e t w e e n  0.7 a n d  1.0 a n d  p o o r  f o r  
mach n u m b e r s  1.1 a n d  1.2. 
I.  I n t r o d u c t i o n  
f l e a s u r e m e n t  o f  a e r o d y n a m i c  d a m p i n g  
d e r i v a t i v e s  a r e  u s u a l l y  o b t a i n e d  f o r  a 
r e f e r e n c e  c e n t e r  a t  or n e a r  t h e  c e n t e r  o f  
g r a v i t y  of t h e  c o n f i g u r a t i o n .  B u t  s i t u a -  
t i o n s  u h i c h  n e c e s s i t a t e  e v a l u a t i o n  o f  
d a m p i n g  d e r i v a t i v e s  f o r  a n e u  r e f e r e n c e  
c a n t e r  u s i n g  known d a t a  a t  o t h e r  r e f e r e n c e  
c e n t e r s  o c c u r  f r e q u e n t l y .  F o r  e x a m p l e ,  
m e c h a n i c a l  i n t e r f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  m c d e l  
a n d  s t i n g  m a y  n o t  p e r m i t  m o d e l  o s c i l l a -  
t i o n s  0? s u f f i c i e n t  a m p l i t u d e  a b o u t  t h e  
c . g .  l o c a t i o n .  T h i s  p r o b l e m  w h i c h  is 
common f o r  l o n g  s l e n d e r  mode l s  p a r t i c u l a r -  
l y  i n  p r e s s u r i s e d  t u n n e l s  uhere s t r e n g t h  
a n d  s t i f f n e s s  c o n s i d e r a t i o n s  g o v e r n  t h e  
minimum s t i n g  a n d  m a x i m u m  m o d e l  s i z e s ,  is  
o v e r c o m e  b y  c o n d u c t i n g  tests f o r  a f t  
c e n t e r s  of o s c i l l a t i o n  a n d  t h e  r e q u i r e d  
d e r i v a t i v e s  a b o u t  c.g. l o c a t i o n s  a r e  
o b t s i n e d  b y  a t r a n s f e r  o f  t h e  m e a s u r e d  
d a t a .  A r e l i a b l e  t r a n s f e r  t e c h n i q u e  u 0 u - d  
p r o v i d e  d a m p i n g  d a t a  f o r  a l l  d e s i r e d  l oca-  
t i o n s  f r o m  t h e  m e a s u r e m e n t s  a b o u t  t u o  
c o n v e n i e n t  o s c i l l a t i o n  c e n t e r s  o n l y ,  
r e s u l t i n g  i n  c o n s i d e r a b l e  r e d u c t i o n  o f  
t e s t i n g  r e q u i r e m e n t s .  
t y p e  b o d i e s  a n d  a poor a g r e e m e n t  b e t u e e n  
t h e  t r a n s f e r r e d  a n d  t h e  m e a s u r e d  p i t c h -  
d a m p i n g  d e r i v a t i v q s  was observed b y  
Wehrend a n d  ileese . L a t e r  i n v e s t i g a t i o n s 3  
o n  a 1 2 j 0  semi- vertex a n g l e  c o n e  u i t h  
s h a r p  a n d  b l u n t  t i p s  s h o u e d  a f a v o u r a b l e  
c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  t r a n s f e r r e d  and  t h e  
m e a s u r e d  d a t a .  from s i m i l a r  t e s t s  on  a 
Basic  F i n n e r  model a t  s u b s o n i c  s p e e d s ,  
N i c o l a i d e s  a n d  E i k e n b e r r y 4  c o n c l u d e d  t h a t  
t h e  t r a n s f e r  e q u a t i o n s  u e r e  s a t i s f a c t o r y .  
B u t  fleyer a n d  S e r e d i n s k y 5  p o i n t  o u t  t h a t  
t h e  u s u a l  t r a n s f e r  e q u a t i o n s  a r e  i n v a l i d  
a t  m o d e r a t e  t o  l a r g e  a n g l e s  of  a t t a c k  a n d  
when l a r g e  d i s t a n c e s  a r e  i n v o l v e d  a n d  
p r o p o s e  new t r a n s F e r  e q u a t i o n s  a p p l i z a t l e  
a t  l a r g e  a n g l e s  o f  a t t a c k .  6 u t  a g e n a r a l  
v a l i d a t i o n  o f  t n e  t r a n s f e r  t e c h n i q u e  f o r  
d i f f e r e n t  p a r a m a t e r s  s u c h  a s  c o n f i g u r a t i o n  
v a r i a t i o n s ,  mach number,  t r a n a f e r  d i s t a n c e  
e t c .  a n d  i n  p a r t i c u l a r  ' f o r  s l e n d s r  c o n-  
f i g u r a t i o n s  a t  h i g h  s p e e d s  ( f o r  w h i c h  t h e  
n e e d  is maximum a s  d i s c t i s s s d  e a r l i e r )  d o e s  
n o t  seem t o  h a v e  h a e n  e s t a b l i s h e d .  
T h i s  p a p e r  d e s c r i b e s  t h e  r e s u l t s  o f  
some e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n s  u n d e r t a k e n  
t o  v e r i f y  t h e  v a l i d i t y  o f  t r a n s f e r  t e c h-  
n i q u e  f o r  p i t c h - d a m p i n g  d e r i v a t i v e s  o f  
t h r e e  s l e n d e r  c o n f i g u r a t i o n s  a t  t r a n s o n i c  
s p e e d s .  Some r e s u l t s  f o r  flach n u m b e r s  of  
2.0 a n o  2.48 a r e  also i n c l u d e d .  
I i .  T r a n s f e r  E q u a t i o v  
E q u a t i o n s  f o r  t r a n s f e r  of  a e r o d y n a m i c  
d e r i v a t i v e s  r e f e r r e d  t o  a Q i v e n  a x i s  s y s -  
t e m  t o  a n y  o t h e r  a r b i t r a r i l y  o r i e n t e d  
a x i s  s y s t e m  a re  d e r i v e d  i n  Ref .  1. F o r  
t h e  s i m p l e  a n d  more common c a s e  of  o n l y  
l o n g i t u d i n a l  s e p a r a t i o n  o f  axe3,  t h e  
f o l l o w i n g  e q u a t i o n  f o r  t h e  u n k n o u n  
d a m p i n g- i n- p i t c h  d e r i v a t i v e  i n  terms o f  
t h e  known d e r i v a t i v e s  a b o u t  t w o  o t h e r  
a x e s  ( o r  r e f e r e n c e  c e n t e r s )  a n d  t h e  
n o r m a l  f o r c e  s l o p e  o f  t h e  c o n f i g u r a t i o n  
c a n  b e  J e r i v e d  a s :  
( C  +c ) 2 - x o 2 ( c m  +c 1, ' 01  m m; q m i  D e r i v a t i v e  t r a n s f e r  can b e  a c c o m p l i -  
s h e d  b y  t h e  w e l l  k n o w  t r a n s f e r  e q u a t i o n s  
u h i c h  a r e  d e r i v e d  by  l i n e a r l y  s u p e r p o s i n g  
the e f f e c t s  o f  d i f f e r e n t  p e r t u r b a t i o n  
these e q u a t i o n s  i t  c a n  b e  s h o w n  t h a t  t h e  
p i t c h - d a m p i n g  d e r i v a t i v e  Tor a n y  r e f e r e n c e  
c e n t e r  can be c o m p u t e d  from t h e  d a m p i n g  w h e r e  t h e  s u b s c r i p t s  r e f e r  t o  t h e  a x e s  
d e r i v a t i v e s  a n d  t h e  normal fo rce  s l o p e  
t e c h n i q u e  uas a p p l i e d  f o r  b l u n t  r e - e n t r y  a r e  r e f e r e n c e  l e n g t h s ,  
urn +cma ) o  - 
9 x o l  - xrJz 
v e l o c i t i e s  ( S e e  Ref. 1 f o r  d e t a i l s ) .  From * a 1  ' 0 2  - 
1 1'  c% 
i n d i c a t e d  a n d  t h e  d i s t a n c e s  X o ,  a n d  X o 2  
d a t a  a t  t u o  o t h e r  r e f e r e n c e  c a n t o r s .  T h i s  a r e  a s  i n d i c a t e d  i n  F i g .  1. 1 a n d  1 '  
S c i e n t i s t ,  A e r o d y n a m i c s  D i v i s i o n .  
T h e  assis tance of K P r a s a d a  R.0 of A e r o d y n a m i c s  I ) i v i s i o n ,  N a t i o n a l  A e r o n a u t i c a l  
L a b o r a t o r y  is a c k c r o u l a d g e d .  
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